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El objetivo de esta investigación fue establecer la relación del tamaño y el peso de los granos de café 
arábica (Coffea arabica L.) con respecto a cinco gradientes altitudinales, desde los 1.000 hasta los 
1.800 m s. n. m., en el municipio de Toledo, departamento de Norte de Santander (Colombia). Se 
seleccionaron al azar cuatro fincas por gradiente y se analizaron las cosechas de 2017 y 2018, para un 
total de 40 observaciones. Por cada muestra se clasificaron 120 g de granos verdes según tamaño y 
peso con las zarandas n.º 18, 16 y 14, y se pesaron 50 granos verdes por muestra para determinar las 
tendencias por piso altitudinal. Los datos obtenidos se examinaron mediante análisis descriptivo, 
varianza y prueba t de Student. El mayor valor del tamaño de los granos retenidos en la zaranda 18 
fue de 17,99 g ± 8,16 g (piso 2) y el menor fue de 12,87 g ± 5,30 g (piso 1); en la zaranda 16, el mayor 
valor fue de 87,30 g ± 18,60 g (piso 2) y el menor fue de 62,56 g ± 19,49 g (piso 1); en la zaranda 14, 
el valor mayor fue de 52,86 g ± 18,20 g (piso 1) y el menor fue de 28,60 g ± 10,10 g (piso 2), y en los 
residuos, el mayor valor correspondió al piso 5, con media de 16,03 g ± 10,63 g, y el menor valor al 
piso 3, con 8,82 g ± 3,54 g.  
Palabras clave: agricultura, altitud, café, clima, rendimiento  
 
 
Size and weight of coffee beans regarding altitudinal  




The research objective is to establish the relationship between the size and weight of Arabica coffee 
beans and five altitudinal gradients, from 1,000 to 1,800 MAMSL, in the Toledo municipality, Norte 
de Santander, Colombia. Four farms were randomly selected per gradient, and the 2017 and 2018 
harvests were analyzed, obtaining 40 observations. We classified 120 g of green beans per sample by 
size and weight using sieves # 18, 16, and 14, and weighed 50 green beans per sample to determine 
the trends by altitudinal zone. The data obtained were examined by descriptive analysis, variance, and 
Student’s t-test. The highest value of grain size retained in sieve # 18 was 17.99 g ± 8.16 g (Zone 2), 
and the lowest was 12.87 g ± 5.30 g (Zone 1); in sieve # 16, the highest value was 87.30 g ± 18.60 g 
(Zone 2), and the lowest was 62.56 g ± 19.49 g (Zone 1); in sieve # 14 the highest value was 52.86 g 
± 18.20 g (Zone 1) and the lowest value was 28.60 g ± 10.10 g (Zone 2). As to the residues, the 
highest value corresponded to floor 5 with an average of 16.03 g ± 10.63 g, and Zone 3 obtained the 
lowest value with 8.82 g ± 3.54 g.  
Keywords: agriculture, altitude, climate, coffee, yield  
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En América Latina, la economía del café es un legado cultural alrededor del cual se han forjado la 
mayoría de los pueblos de la montaña (Núñez, 2015). Sin embargo, este importante segmento 
socioeconómico ha comenzado a experimentar los efectos del cambio climático en su cultivo (Harvey 
et al., 2018; Kgosikoma et al., 2018; Sada et al., 2014). Este fenómeno medioambiental genera 
alteraciones en las condiciones de los ecosistemas, particularmente en las variables fisiológicas y 
reproductivas de las plantas (Gourdji et al., 2013; Nendel et al., 2018); migración e infestación de 
plagas, malezas y enfermedades (Aguirre, 2013; Čačija et al., 2017; Galindo et al., 2013; Ziska et al., 
2018), y disminución en el rendimiento y la calidad de las cosechas (D'Agostino & Schlenker, 2016; 
Lachaud et al., 2017).  
 
La altitud es un factor modificador de las condiciones climáticas apropiadas para el desarrollo del 
cultivo de café, pues la temperatura disminuye a mayor altitud. En Colombia, se presentan 
temperaturas de 0,61 °C/100 m en la región Andina y de 0,55-0,58 °C/100 m en las regiones Pacífico, 
Orinoquia y Amazonia (Jaramillo-Robledo, 2005). En relación con el cultivo de café en el país, 
Montoya y Jaramillo (2016) informaron que el rango de temperatura óptima está entre 18-21 °C; 
temperaturas por debajo de este rango prolongan el tiempo para la producción de la planta, mientras 
que temperaturas superiores afectan el llenado de los frutos. 
La temperatura es considerada la variable climática más importante en las necesidades fisiológicas de 
la planta de café (Dos Santos et al., 2015); se ha evidenciado que un incremento de 1 °C en las 
temperaturas causa daños a los cultivos (Peltonen-Sainio et al., 2016). Asimismo, las variaciones 
extremas en las precipitaciones y las olas de calor ocasionan estrés fisiológico e hídrico en las plantas 
(Cremonese et al., 2017; Gu et al., 2016; Sun et al., 2018). Estas presiones climáticas sobre el cultivo 
y los caficultores impulsan el desplazamiento de las áreas tradicionales sembradas hacia gradientes 
altitudinales mayores en la búsqueda de mejores climas, suelos y agua (Bakri et al., 2018), que 
garanticen escenarios óptimos para el café (Gram et al., 2018) y una producción rentable y sostenible.  
Debido a los efectos del cambio climático en los patrones de distribución y producción de los cultivos 
(García-Martínez et al., 2016), los caficultores han diseñado respuestas para la mitigación y la 
adaptación (Bakri et al., 2018) a las nuevas condiciones medioambientales, como el uso de árboles de 
sombra (Moreira et al., 2018; Rahn et al., 2018; Silveira et al., 2016), coberturas vegetales para la 
protección de los suelos (Candelaria-Martínez et al., 2014) y cambios en las faenas agrícolas de los 
productores (Peltonen-Sainio et al., 2016). 
El efecto de mayor importancia económica y comercial del cambio climático en el cultivo de café 
recae sobre la calidad del grano, cuyas características físicas y químicas resultan afectadas por los 
déficits o los excesos de temperaturas y precipitaciones. Los incrementos de las temperaturas influyen 
negativamente en el rendimiento y la calidad del grano (Ramalho et al., 2018) al provocar 
desprendimiento de los frutos verdes y la cereza (Da Silva et al., 2017), mayor número de granos 
defectuosos y de bajo peso (Martins et al., 2015), modificaciones en las características y atributos 
sensoriales de los granos verdes y tostados (Scholz et al., 2018), y fermentaciones que afectan la 
calidad y seguridad de la bebida (Peixoto et al., 2017).  
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Asimismo, Worku et al. (2018) hacen énfasis en las complejas interacciones de la altitud, la sombra y 
el manejo poscosecha sobre la composición bioquímica de los granos de café arábica verde. En 
estudios realizados en Etiopía, Hagos et al. (2018) encontraron una correlación negativa moderada 
entre los contenidos de cafeína de los granos de café verde y las altitudes donde se cultivaba; es decir, 
a menor altitud, mayor contenido de cafeína. Por otro lado, Malau et al. (2017) hallaron una 
correlación positiva entre el peso de los granos verdes y la altitud en el norte de Sumatra (Indonesia), 
y Tolessa et al. (2016) determinaron cambios pequeños entre la altitud, la sombra y el periodo de 
cosecha.  
En Colombia, mediante diferentes estudios, Gloria Inés Puerta Quintero evidenció que no existe 
relación entre la calidad de la taza de café, los suelos y la altitud (Puerta et al., 2016); no se observa 
asociación de menores rendimientos del café en trilla en altitudes mayores a 1.600 m s. n. m. con 
mayores daños por brocado y granos defectuosos en cafetales sembrados por debajo de los 
1.300 m s. n. m. (Puerta-Quintero, 2016), y no se presenta influencia del café de origen, el clima, los 
suelos, los procesos de beneficio y la cultura cafetalera de los agricultores sobre la calidad del café 
colombiano (Puerta-Quintero, 2003).  
El objetivo de este artículo es presentar los resultados de una investigación realizada en la zona 
cafetalera del municipio de Toledo (Norte de Santander) para establecer la relación del tamaño y el 
peso del grano de café en diferentes gradientes altitudinales, con el propósito de generar 
conocimiento que sirva de insumo para nuevas investigaciones y programas de transferencia 
tecnológica en el sector caficultor.   
 
Materiales y métodos 
La investigación se realizó en el municipio de Toledo, ubicado en la región centro-nororiental de 
Colombia, en las coordenadas 07°19′01″N y 72°28′59″O. La región posee un relieve montañoso 
donde se cultiva café en pequeñas y medianas extensiones y es reconocida por la calidad de su 
producto en los mercados internacionales (Concejo Municipal Toledo, 2016). 
El abordaje metodológico corresponde a un estudio relacional cuasiexperimental, en el que el factor 
tratamiento fue la división en cinco gradientes altitudinales representativos de las unidades 
productoras de café del municipio. Las 20 fincas seleccionadas al azar en los cinco gradientes 
analizados siembran en sus parcelas Coffea arabica L. (Rubiaceae), mayormente de las variedades 
Castillo, Colombia, Típico, Caturra y Bourbon, bajo el sistema de sombra permanente y con niveles 
tecnológicos medios y bajos. En el estudio se utilizó una mezcla de granos de las variedades descritas 
suministradas por los caficultores sin hacer distinción de cada variedad. 
Para monitorear el comportamiento del tamaño de los granos de café, se diseñaron cinco intervalos 
de gradientes altitudinales: 1) 1.000-1.199 m s. n. m., 2) 1.200-1.399 m s. n. m., 3) 1.400-
1.599 m s. n. m., 4) 1.600-1.799 m s. n. m. y 5) >1.800 m s. n. m. En cada franja altitudinal se 
seleccionaron cuatro unidades de análisis (fincas) al azar y se analizaron las cosechas de los años 2017 
y 2018, para un total de 40 observaciones.  
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El beneficio del grano se realizó mediante el método húmedo con secado en patios de cemento por 
exposición a los rayos solares, con un promedio de 12 % de humedad. Las muestras fueron aportadas 
en café pergamino por los caficultores y la preparación del grano verde fue realizada por los 
investigadores al separar la capa del pergamino del grano por medios manuales de frotación continua, 
ventilación y limpieza de los granos verdes.  
Las muestras de café verde fueron pesadas en una balanza electrónica. Se seleccionaron 120 gramos 
por muestra para su tamizado en mallas metálicas con diámetros de 7 mm (zaranda 18), 6 mm 
(zaranda 16) y 5 mm (zaranda 14), de acuerdo con la Resolución 5 de 2002 del Comité Nacional de 
Cafeteros de Colombia. Los productos del tamizado se pesaron para determinar las tendencias del 
tamaño por piso altitudinal y se clasificaron en granos grandes (zaranda 18), granos medianos (zaranda 
16), granos pequeños (zaranda 14) y residuos o “pasilla” (< zaranda 14). Asimismo, se seleccionaron 
y pesaron 50 granos de café verde por muestra para determinar las tendencias de los granos por piso 
altitudinal.  
Los datos obtenidos se examinaron mediante estimadores estadísticos descriptivos, análisis de 
varianza (ANOVA) y pruebas de hipótesis de comparaciones múltiples con la prueba t de Student —
cuando fue necesario— a través de las ecuaciones 1 (ANOVA) y 2 (primer contraste de hipótesis).  
 
                                     𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛽𝑖 + 𝜀𝑖𝑗                                                                   
                                  𝑖 = 1, 2, 3, … 𝑡    𝑗 = 1, 2, 3, . . 𝑟                  Ecuación 1 
 
Donde 𝒚𝒊𝒋 = respuesta observada en el i-ésimo nivel del tratamiento o factor en su j-ésima 
observación o repetición; 𝜇 = media poblacional de la respuesta estimada por la media muestral ?̅?..; 
𝛽𝑖 = efecto sobre la respuesta del i-ésimo nivel del tratamiento o factor en estudio; 𝜺𝒊𝒋 = error 
aleatorio asociado a cada respuesta 𝒚𝒊𝒋 y asumido normal e independiente con media cero y varianza 
común sigma cuadrada 𝜀𝑖𝑗~𝑁𝐼𝐷(0; 𝜎
2). 
 
                                                            𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5                                                    
  
                                                             𝐻1: 𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑗    (𝑖 ≠ 𝑗)                                      Ecuación 2 
 
La hipótesis nula 𝐻0 indica que, independientemente del piso donde sea cosechado el café, las medias 
de tamaño y peso de los granos son iguales; es decir, no existen diferencias significativas entre las 
medias de tamaño y peso de granos para todos los pisos altitudinales. La hipótesis alterna 𝐻1 supone 
que al menos dos medias difieren significativamente en los diversos pisos altitudinales.  
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Resultados y discusión 
Tendencias del tamaño de los granos por piso altitudinal 
Las características físicas de tamaño de los granos, determinadas a partir de las muestras de café verde 
(n=120 g/piso altitudinal) tamizadas, se presentan en la tabla 1 y la figura 1. 
 
Tabla 1. Distribución de tamaños de grano de café verde por piso altitudinal  
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Figura 1. Distribución de tamaños de los granos de café verde por piso altitudinal.  
Fuente: Elaboración propia  
 
La distribución de tamaños de los granos por piso altitudinal, en orden descendente, evidencia que 
en el piso 1 (1.000-1.199 m s. n. m.) los granos medianos presentan una media de 62,56 g ± 19,49 g; 
los pequeños, de 52,86 g ± 18,20 g; los residuos, de 15,07 g ± 5,71 g, y los grandes, de 12,87 g ± 
5,30 g. En este gradiente se observan los menores valores de granos grandes y medianos y el mayor 
volumen de granos pequeños con respecto a los otros pisos altitudinales. 
En el piso altitudinal 2 (1.200-1.399 m s. n. m.), las medias de tamaño de granos indican que los 
medianos presentan el mayor peso con 87,30 g ± 18,60 g; los pequeños tienen 28,60 g ± 10,10 g; los 
grandes, 17,99 g ± 8,16 g, y los residuos, 9,04 g ± 3,02 g. En este gradiente se observa el mayor valor 
de granos medianos con respecto a los demás gradientes altitudinales estudiados. 
La distribución de los tamaños de granos en el piso 3 (1.400-1.599 m s. n. m.) muestra que los granos 
medianos tienen un peso promedio de 83,19 g ± 17,59 g; los pequeños, de 35,47 g ± 16,23 g; los 
grandes, de 16,84 g ± 5,22 g, y los residuos, de 8,82 g ± 3,54 g. 
En el gradiente altitudinal 4 (1.600-1.799 m s. n. m.), los granos medianos evidencian un peso 
promedio de 83,15 g ± 20,98 g; los pequeños, de 33,24 g ± 11,26 g; los grandes, de 14,38 g ± 9,73 g, 
y los residuos, de 12,72 g ± 5,42 g. 
Finalmente, en el gradiente altitudinal 5 (>1.800 m s. n. m.), la distribución del tamaño presenta 
granos medianos con un peso promedio de 70,56 g ± 7,06 g; pequeños con 39,05 g ± 17,98 g; 
residuos con 16,03 g ± 10,68 g, y grandes con 15,37 g ± 5,44 g. En este gradiente se observa el mayor 
valor de granos residuos de los cinco pisos altitudinales analizados.  
Según el ANOVA, en los tres tamaños de granos verdes se aceptaron las hipótesis nulas; es decir, las 
medias de los pesos de los tamaños son iguales entre los diversos pisos altitudinales. No obstante, en 
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las pruebas de hipótesis entre los pisos altitudinales se hallaron diferencias significativas para los 
tamaños de granos grandes, medianos, pequeños y residuos (tabla 2, figura 2). 
Tabla 2. Comparación de las medidas del tamaño de grano de café verde 
 




Figura 2. Comparación del peso del tamaño de los granos entre los pisos altitudinales.  
Fuente: Elaboración propia 
 
El análisis de los pesos para cada tamaño de grano, incluyendo los residuos, evidenció que el mayor 
peso se registra en el grano de tamaño mediano (67,51 g) y el menor corresponde al grano grande 
(12,45 g). La mediana indica que, en el grano mediano, el 50 % de los pesos fueron inferiores a 67,65 g 
y el 50 % de los pesos restantes se situaron por encima de dicho valor. En la variabilidad se observó 
disparidad; la más homogénea se dio en el grano mediano con 17,16 %. El coeficiente de variación 
mayor fue de 58,27 % y corresponde a los granos de tamaño grande, lo que denota alta 
heterogeneidad. Para los residuos, el 51,78 % de la variabilidad fue alto, debido a que contienen 
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muchas impurezas y restos de los granos que pasaron por la zaranda 13 (5 mm), y resultaron 
diferentes para cada piso altitudinal.  
Estos hallazgos concuerdan con los obtenidos por Fischer y Victor (2014) en Guatemala, quienes 
establecieron que la producción de café de alta calidad se ubica sobre los 1.372 m de altura, de manera 
que las áreas bajas son apropiadas para la producción de otros rubros agrícolas. Las pulsiones 
climáticas presionan las migraciones altitudinales desde áreas agrícolas convertidas en marginales 
hacia ecosistemas con mejores condiciones de suelos, agua y clima (De Sherbinin et al., 2012; Hsiung 
et al., 2018; Ocampo López & Álvarez-Herrera, 2017).  
Asimismo, en su estudio sobre las interacciones entre la altitud y la calidad de los granos de café, Do 
Carmo et al. (2020) analizaron la correlación entre ambas variables y los métodos de secado, y 
encontraron que los frutos de café cosechados a 1.050 m s. n. m. tienen atributos sensoriales 
superiores a los cultivados a 850 m s. n. m., lo que evidencia una correspondencia positiva entre la 
altitud y la calidad del grano. En otros estudios, Bodner et al. (2019) hallaron una interacción 
significativa con alta influencia en la calidad entre la altitud en la que se cosechan los frutos y el nivel 
de tostado de los granos, y, al estudiar la composición de ácidos grasos, Tsegay et al. (2020) 
encontraron una relación inversamente proporcional entre la altitud y el contenido de ácidos grasos.  
En Perú, Guevara-Sánchez et al. (2019) compararon dos métodos de secado (tradicional y mecánico) 
con la altitud y no encontraron influencia de esta en la calidad del grano (tamaño y humedad). Por su 
parte, Torres (2018) determinó que, en variedades de café arábica, la humedad del grano disminuye 
con la altitud, mientras que los contenidos de cascarillas (residuos) aumentan y las cualidades 
sensoriales del grano mejoran a mayores alturas. Por otro lado, Paima (2019) halló la presencia de 
granos de mayor tamaño en partes altas, mayor porcentaje de granos defectuosos en zonas bajas y 
los mayores rendimientos en las zonas medias (1.150 m s. n. m.). 
En el ámbito fitosanitario, Asfaw et al. (2019) establecieron, tras una evaluación sobre la infestación 
de la broca del café en diferentes pisos altitudinales, que los daños a los frutos, el número de orificios 
por fruto y el número de insectos adultos fueron menores en pisos medios y altos. Es decir, los 
efectos de la plaga son más intensos en zonas cultivadas con mayores temperaturas.  
 
 
Tendencias de peso de los granos por piso altitudinal  
En las variaciones del peso de los granos (n=50 granos/piso altitudinal) para los gradientes 
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Tabla 3. Peso de los granos de café por piso altitudinal 
 




Figura 3. Peso de los granos de café por piso altitudinal.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Según los datos reportados, se puede observar que las medias de los pesos de granos verdes indican 
que el mayor valor se encuentra en el piso 2 (9,77 g) y el valor más bajo en el piso 1 (8,20 g). En 
cuanto a la variación, se aprecia una moderada diferencia con excepción del piso 1, donde el 
coeficiente de variación fue de 13,13 %. La menor variación se encontró en el piso 3, con 3,63 %.  
En el ANOVA, el rechazo de la hipótesis nula permite inferir que las medias de los pesos difieren en 
al menos dos pisos altitudinales. Se observó que el café, al ser cosechado en los diferentes pisos 
altitudinales, produce granos que difieren significativamente al 5 % en sus pesos medios.  
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La prueba de comparación múltiple de medias o t de Student determinó que existen dos grupos 
homogéneos dentro de los cuales las medias no difieren significativamente unas de otras. Los pesos 
de los granos cosechados en los pisos 2, 4, 3 y 5 se ubican en el primer grupo homogéneo, en tanto 
que los pisos 1, 3 y 5 conforman el segundo grupo —el solapamiento en los grupos es natural en esta 
prueba—. En el primer grupo se encontraron los pisos que generan los mayores y mejores pesos. 
Estos resultados confirman los hallazgos encontrados en la clasificación de los granos por tamaño de 
los cinco pisos altitudinales estudiados.  
Los resultados de las variaciones en las características físicas de peso y tamaño de los granos de café 
verde son coherentes con los resultados de Malau et al. (2017), quienes hallaron una correlación 
positiva entre el peso y la altitud; Scholz et al. (2018), quienes analizaron la influencia de las 
condiciones ambientales en la alteración de las características y los atributos del café verde; Alfaro 
(2015), quien encontró incrementos significativos de la densidad aparente y real de los granos de café 
oro (café verde) a mayores alturas en Costa Rica, y Martins et al. (2015), quienes informaron que el 
déficit hídrico y la temperatura son los factores que más intervienen en el rendimiento del café.  
En estudios sobre el comportamiento del café ante las variaciones climáticas, Pham et al. (2019) 
reportaron que los cambios climáticos influyen negativamente en el rendimiento y generan la pérdida 
de áreas óptimas de cultivo. Torres et al. (2020) y Asfaw et al. (2019) evidenciaron que, a mayores 
temperaturas, los ataques de broca y roya del café tienen importancia económica, por lo que el 
desplazamiento de las zonas productoras de café hacia pisos altitudinales superiores constituye una 
barrera natural para la mitigación de los efectos del cambio climático en la producción del café.  
 
Conclusiones 
Los resultados evidenciaron que, en la distribución por tamaño, el mayor valor de los granos retenidos 
en la zaranda 18 fue de 17,99 g ± 8,16 g (piso 2) y el menor fue de 12,87 g ± 5,30 g (piso 1); en la 
zaranda 16, el mayor valor fue de 87,30 g ± 18,60 g (piso 2) y el menor fue de 62,56 g ± 19,49 g (piso 
1); en la zaranda 14, el mayor valor fue de 52,86 g ± 18,20 g (piso 1) y el menor valor fue de 28,60 g 
± 10,10 g (piso 2), y en los residuos o “pasilla”, el mayor valor correspondió al piso 5, con media de 
16,03 g ± 10,63 g, y el menor valor al piso 3, con 8,82 g ± 3,54 g.  
Los pesos por piso altitudinal indicaron que los mayores valores se registraron en los pisos 2 (9,77 g 
± 0,42 g), 3 (9,09 g ± 0,59 g) y 4 (9,39 g ± 0,34 g), mientras que los menores valores se presentaron 
en los pisos 1 (8,20 g ± 1,07 g) y 5 (8,73 g ± 0,52 g). En el análisis de varianza se hallaron diferencias 
significativas al 5 % entre los pisos altitudinales para los tamaños de granos de café grandes, 
medianos, pequeños y residuos.  
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